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RESUMEN

Juan Manuel Gonzalez Huerta. Caracterizacion histoldégica y recambio en la
actividad de los foliculos pilosos a lo largo de un afio en ovejas pelibuey con
actividad reproductiva estacional o continua (bajo la direccién del Dr. Javier de
Jesus Valencia Méndez)

A diferencia de los ovinos de lana, los ovinos provenientes del tropico como la
oveja pelibuey, tienen una capa de pelaje abundante y practicamente no producen
lana. En la raza wiltshire, que se comporta en forma semejante al soay- un ovino
feral de pelo- se ha encontrado que el periodo de actividad folicular del verano se
divide en 3 ciclos de 2 meses, mientras que en las razas ovinas de lana, el
crecimiento es continuo durante todo el afio y no hay variacion en la muda. Las
fibras son producidas por foliculos primarios y secundarios. Los primarios dan
origen al pelo, al kemp y son mas grandes que los secundarios, poseen una
glandula sudoripara, algunas glandulas sebaceas y un musculo piloerector; los
secundarios producen lana, solo poseen glandulas sebaceas y forman grupos
alrededor de los primarios. A la fecha, no se cuenta con informacion que describa
los foliculos pilosos en la oveja pelibuey, ni los cambios en la actividad de éstos en
las diferentes épocas del afio. Por lo anterior, surge la necesidad de estudiar el
crecimiento y muda del pelaje a través del recambio en la actividad y la relacién de
los foliculos pilosos de estas ovejas, en las distintas épocas del afo para
determinar si obedecen a cambios estacionales. Se utilizaron 24 ovejas pelibuey,
previamente identificadas por su actividad estacional (n=9) y continua (n=15) del
Centro de Ensefianza, Practica e Investigacion en Produccién y Salud Animal. Se
tomaron muestras de piel de la regién del costado derecho cada 45 dias, durante
13 meses consecutivos. Para determinar la actividad de los foliculos; las muestras
se tiferon con el método de SACPIC, el cual permite identificar el patron de
deposicion de queratina en la vaina radicular interna en un foliculo activo. Se
observé que los foliculos estuvieron activos durante todo el ano, pero se
mostraron con mayor actividad durante las épocas de verano e invierno y la
relacion de foliculos secundarios/primarios fue de 1.2/1 en primavera, 1.3/1 en
verano ,1.3/1 otofio y 1.2/1 en invierno. Los foliculos primarios estan relacionados
con glandula sebacea, musculo piloerector y glandula sudoripara, sin embargo,
también se encontraron foliculos primarios de menor diametro, sin musculo
piloerector ni glandula sudoripara, por lo que estas fibras evolutivamente son un
punto intermedio entre el kemp y lana. Se realizaron andlisis de varianza para los
diferentes grupos y en las distintas épocas del afio, se encontré variacion
significativa (P<0.05) en los foliculos activos secundarios entre los grupos continuo
(35.31) y estacional (73.85) durante el verano, por lo que es un indicador de
estacionalidad de la raza. Ademas, existen particularidades histoldgicas en la
oveja pelibuey como dos fibras en el mismo foliculo, la ramificacion de una fibra de
kemp entre otras. Cabe mencionar que es el primer estudio de este tipo que se
realiza en esta raza.



ABSTRACT

Juan Manuel Gonzalez Huerta. Histological characterization and change in hair
follicle activity over a year in Pelibuey sheep with seasonal or continuous
reproductive activity (under the direction of Dr. Javier de Jesus Valencia Méndez)

Unlike wool-bearing sheep, sheep from the tropics, such as Pelibuey sheep, have
a layer of abundant fur and hardly produce wool. In the Wiltshire breed, which
behaves in a similar manner to the Soay- a feral hair sheep - it has been found that
the summer period of follicular activity is divided in 3 cycles of 2 months, while in
wool sheep breeds, growth is continuous throughout the entire year and there is no
variation in shedding. Fibers are produced by primary and secondary follicles.
Primary follicles produce hair and kemp, are larger than secondary follicles, and
have a sudoriferous gland, some sebaceous glands and an arrector pili muscle;
secondary follicles produce wool, only have sebaceous glands, and form groups
around the primary follicles. To date, there is no information describing hair follicles
in Pelibuey sheep, nor the changes in their activity in different periods of the year.
Therefore, the need arises to study coat growth and shedding through change in
the activity and ratio of hair follicles in Pelibuey sheep in different periods of the
year, in order to determine if they obey seasonal fluctuations. This study used 24
Pelibuey sheep from the Centro de Ensefianza, Practica e Investigacion en
Produccién y Salud Animal (Center for Teaching, Practice and Investigation in
Animal Health and Production), previously identified by their activity as seasonal
(n=9) and continuous (n=15). Skin samples from the right side region were taken
every 45 days during 13 consecutive months. To determine folicular activity, the
samples were stained with the SACPIC method, which permits the identification of
the keratin deposition pattern in the internal root sheath of an active follicle. It was
observed that the follicles were active during the entire year, with more activity
during the summer and winter seasons, and the ratio of secondary follicles/primary
follicles was 1.2/1 in spring, 1.3/1 in summer, 1.3/1 in fall, and 1.2/1 in winter.
Primary follicles are associated with a sebaceous gland, arrector pili muscle and
sudoriferous gland. However, primary follicles of a smaller diameter were also
found, with neither arrector pili muscle nor sudoriferous gland, which suggests that
these fibers are an evolutionary middle ground between kemp and wool. Variance
analysis was realized for the different groups and in different periods of the year,
and significant variation (P<0.05) in active secondary follicles between continuous
(35.31) and seasonal (73.85) groups during the summer was found, which
indicates the seasonality of the breed. Furthermore, there are histological
particularities in Pelibuey sheep, such as two fibers in the same follicle and
ramification of kemp fibers, among others. It is important to mention that this is the
first study of its kind to be done in this breed.



INTRODUCCION

Dentro de las fibras textiles, la lana es sin duda una de las fibras que mas
variedades exhibe; Esto se debe a que es producida por un gran numero de razas
ovinas, todas ellas con distintas caracteristicas, ya que dentro de la misma raza y

en el mismo medio, no existen dos vellones exactamente iguales (Romero, 2006).

Las fibras son producidas por foliculos pilosos primarios y secundarios. El primario
es mas grande, tiene una o varias glandulas sebaceas, una glandula sudoripara,
un musculo piloerector y generan pelo; los secundarios no poseen glandula
sudoripara ni musculo piloerector, son mas numerosos, forman grupos alrededor

de los primarios y producen lana (Ryder et al., 1968; Chapman et al., 1979).

Las caracteristicas microscopicas mas importantes de la lana son la longitud, el
diametro y la proporcion de las diferentes fibras largas—gruesas y cortas—finas
(Rojas et al., 2005).

La lana se clasifica tipicamente por su grosor en lana fina (18-26 micras), lana
media (27-33 micras), lana cruza (34-39 micras) y lana alfombra (mas de 40
micras); la finura del vellén es de suma importancia, ya que determina en un 80%

su destino industrial (Romero, 2006).

A diferencia de los ovinos de lana, los ovinos provenientes del trépico tienen una
capa de pelaje abundante y practicamente no producen lana (Romualdo et al.,
2004). Las caracteristicas de la capa de los ovinos de pelo son semejantes a las
que presentan sus ancestros silvestres (Ryder et al., 1968). El ovino feral soay de
la isla de Santa Kilda tiene una verdadera muda estacional durante la primavera,
semejante a la descrita en el muflon (Ryder, 1960), la cual ocurre a finales de abril.
Algunas observaciones en el soay sugieren que la capa de fibras cortas de lana se
desecha en la primavera y el pelo se elimina posteriormente, en gran medida
durante el otofio (Boyd et al., 1964). En la raza wiltshire, cuyo comportamiento es
semejante al soay (Ryder, 1971), se ha encontrado un periodo de actividad

folicular en el verano, dividido en 3 ciclos de 2 meses cada uno; de manera similar



a lo que sucede en el ovino soay (Ryder, 1971). En las razas ovinas de lana el
crecimiento es continuo durante todo el afio y no mudan (Lincoln, 1990). Estudios
histolégicos en el mufléon y en el soay muestran que todos los foliculos estan en
etapa de descanso en invierno y se reactivan en la primavera, seguido de la muda
de fibras viejas durante el verano (Ryder, 1971). A la fecha, no se cuenta con
informacion que describa los foliculos pilosos en la oveja pelibuey ni los cambios
en la actividad de éstos en las diferentes épocas del afio. Dado que las ovejas
pelibuey con actividad reproductiva continua, aparentemente no rigen su actividad
reproductiva por los cambios en el fotoperiodo (Valencia et al., 2010), surge la
pregunta, si el crecimiento y muda del pelaje, a través del recambio de los foliculos
pilosos de estas ovejas, obedece a los cambios estacionales. Por otra parte, la
identificacion de estos animales continuos se ha realizado hasta ahora mediante el
seguimiento por varios anos (Valencia et al., 2010), por lo que un indicador

fenotipico externo, facil de medir como éste, permitiria su rapida identificacion.

REVISION DE LITERATURA

EVOLUCION DEL OVINO

Es muy probable que el hombre buscara primero en los ovinos la obtencion de
carne y piel, pues observo su gran valor como proveedor de materias primas para
su alimentacion y para prendas de vestir que le proporcionaban abrigo y confort. El
primer uso fue la piel, ya que con su recubrimiento primitivo de pelo, seguramente
era mucho mas suave que las de otras especies que podria cazar. Ademas, con el
tiempo descubre la posibilidad de hilar las fibras de lana que las ovejas
pelechaban (tiraban) en primavera, con la que tejian los primeros textiles, mas
suaves y ligeros que las pesadas e incomodas pieles con que se cubrian (Lopez et
al., 2012).

La edad de Bronce es el periodo mas antiguo en el que los textiles de lana
aparecen en Europa. Los primeros investigadores que examinaron estos textiles,

pensaron que la lana debié haber sido mezclada con pelo de ciervo, ahora se



sabe que las fibras descritas como pelo de ciervo eran realmente fibras kemp o

pelos de oveja (Ryder et al., 1968).

Pese a haber diversas especies del género Ovis, hay coincidencia entre distintos
autores en afirmar que el ancestro salvaje de los ovinos domésticos es
principalmente el muflén (Ovis mussimom), del cual derivan las actuales razas
europeas. A las especies silvestres todavia se les encuentra en las islas
mediterraneas de Corcega y Cerdefna, y en Asia Menor, (Ovis airistanica y Ovis
orientalis); otros investigadores incluyen también al Ovis vignei del sudoeste
asiatico, como los ovinos que fueron domesticados primero y que pudieron haber
tenido mayor influencia sobre el ovino actual. El argali (Ovis ammon), de Asia
Menor, tuvo gran influencia sobre los ovinos asiaticos (Lopez et al., 2012). Asi
mismo, al llevar a cabo excavaciones, se han encontrado huesos de ovejas soay
junto con textiles de lana, lo que sugiere que esta oveja es un sobreviviente de las

ovejas primitivas de Europa (Ryder, 1971).

El ciclo basico de la muda parece ser el ciclo de las estaciones del afo, periodo
durante el cual, los animales tienen muda visible una vez o dos veces al ano, y
éste parece ser el ciclo fundamental de muda de lana en las ovejas, semejante a

los ovinos salvajes (Ryder 1965).
EVOLUCION DEL FOLICULO PILOSO

La capa de pelaje en la oveja silvestre como en el muflon esta conformado por una
fibra relativamente corta de pelaje exterior y un subpelo lanoso aun mas corto, que
esta oscurecida por la capa externa; las fibras pilosas miden unos 6 cm, son
rizadas a lo largo de la fibra y conocidas como kemp. Por consiguiente, el principal
cambio en la estructura del vellébn desde la domesticacion, puede considerarse

como un desarrollo de la lana a expensas del kemp (Ryder, 1971).

La muda o recambio de la capa cérnea escamosa parece haberse originado en los
reptiles, como un mecanismo que le permite crecer al animal de piel rigida. Este

proceso evolutivo ha persistido también en las aves y en los mamiferos, no solo



como un medio de reemplazar pluma y pelo desgastado, sino también para
proporcionar diferentes capas de recubrimiento durante el verano y el invierno
(Ryder 1965).

En la antigua Mesopotamia, la lana se clasificaba en tres grandes categorias: la
lana de montafa, la de segunda calidad y la de buena calidad (Ryder et al., 1968).
Este esquema de clasificacion se sigue manteniendo en la actualidad en todo el
mundo ya que, de acuerdo en su grosor, se clasifica como lana fina (18-26 um),
lana media (27-33 ym), lana cruza (34-39 um) y lana alfombra (mas de 40 pm); la
finura del vellon es de suma importancia, ya que determina en un 80% el destino

industrial y por lo tanto, el precio de la fibra (Romero, 2006).

El kemp y el pelo, a pesar de tener el mismo origen genético, se ven afectados de
manera diferente por los estimulos ambientales. Los pelos crecen principalmente
en los foliculos primarios, pero pueden ser producidos al principio de su formacion
por foliculos secundarios mas grandes. Las fibras de lana pueden crecer en los
dos tipos de foliculos primarios y secundarios, dependiendo de la raza. Asi, en la
raza scottish blackface, las fibras gruesas (kemp y pelo) se generan en los
foliculos primarios, mientras que las fibras de lana crecen solo en los foliculos
secundarios. Por el contrario, en la raza merino, tanto los foliculos primarios como
los secundarios producen lana. Los diferentes tipos de foliculos conforman el

denso y fino pelaje del merino (Ryder et al., 1968).
ANATOMIA DEL FOLICULO PILOSO
La pared del foliculo consta de dos zonas diferenciadas:

1) La vaina radicular externa: es una continuacion directa de la epidermis de la
superficie de la piel.
2) La vaina radicular interna: es un sistema de tres capas queratinizadas que

rodean la fibra hasta el tercio superior del foliculo (Auber, 1952).

En direccion préximo-distal los foliculos se dividen en tres secciones.



1) Bulbo: Es el extremo donde se invagina la papila, alberga vasos
sanguineos y ramificaciones nerviosas.

2) La region queratinizante que esta rodeada de la vaina radicular externa,
tiene una forma de “S” ligeramente desviada, donde se inserta el musculo
piloerector y tiene un ligero ensanchamiento mucho mas evidente en los
foliculos primarios que en los foliculos secundarios.

3) En la regidon pos-queratinizacion se localiza a la altura de la glandula
sebacea y el conducto que vierte el contenido de la glandula sudoripara que

desemboca en la piel (Auber, 1952).

La porcién que nutre al foliculo es la papila y se compone de fibrillas delgadas bien
empaquetadas y células con nucleos pequefios, que rodean al foliculo en

crecimiento y se divide en tres capas: (Auber, 1952).

v' Capa de Henle.
v' Capa de Huxley.

v" Cuticula de la cubierta exterior de la raiz.

En un corte longitudinal proximo-distal, cada una de las capas se puede dividir a
su vez en diferentes regiones, de acuerdo a la fase de diferenciacion y
queratinizacidon de las células. La secuencia de estas fases es la misma para las
tres capas, sin embargo en los diferentes niveles las fases cambian, por lo tanto la

longitud de las respectivas regiones también pueden cambiar. (Auber, 1952).
Las caracteristicas de las regiones son las siguientes:

1) Region de diferenciacion: esta region coincide con la parte distal del bulbo,
formado por células aplanadas.

2) Region de tricohialina: se distingue por la deposicion de pequefias gotas de
tricohialina, proteina que da soporte a la fibra.

3) Region de Pre-queratinizacién: porcion del foliculo donde los nucleos se
observan mas pequefios y se provoca la queratinizacion a través de un

cambio gradual del pH acido a basico.



4) Region de queratinizacion: las células que conforman esta porcion del
foliculo muestran refringencia en la porcion anterior y se tifien con

colorantes basicos (Auber, 1952).

Capa de Huxley: se extiende desde la zona de diferenciacién, la parte mas distal
del bulbo, se localiza junto a la capa de Henle, siendo mas delgada, al igual que
los nucleos, comienza en la region de tricohialina y se extiende hasta dos terceras

partes del foliculo, como se muestra en la Figura 1 (Auber, 1952).

Capa de Henle: Esta capa coincide con la region de diferenciacion y de
tricohialina, alcanza su maximo crecimiento después del bulbo y se extiende por

todo el foliculo, como se muestra en la Figura 2 (Auber, 1952).

La cuticula tiene dos porciones y es la que delimita al foliculo de la fibra,
comenzando por la raiz de la fibra y la vaina radicular interna del foliculo.
Comienza en la region de diferenciacion, pasando por las regiones de tricohialina,
pre-queratinizacion y queratinizacion; la caracteriza un “patrén escamoso”, como

se observa en la Figura 2 (Auber, 1952).
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Figura 1. Regiones que conforman el bulbo o bombilla que dara origen al

foliculo (A, B, C, D. E y F son células diferenciandose a corteza) (Modificada

de Auber, 1952).
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Figura 2. Capas de células que conforman al foliculo y la fibra (Modificada de

Auber, 1952).



Médula

La médula es una parte importante de las fibras de lana, debido a que causa
problemas durante su procesamiento a causa de la ruptura de la fibra en aquellas

que tienen médula (Scobie et al., 1993).

El tipo de médula que se forma esta en funcion del diametro de la fibra y la
capacidad del animal para formar queratina, ya que se forma a partir de células

pre-queratinizantes (Scobie et al., 1993).

Se han identificado y caracterizado varios tipos de médula: celosia, ininterrumpida,
interrumpida y fragmentada, esta clasificacion se asigna por el orden decreciente

de la cantidad de médula presente en la fibra (Scobie et al., 1993).

Las fibras de lana que presentan médula crecen en foliculos mas grandes y son
generalmente mas gruesas con relacion a las que no presentan meédula, en la
misma capa de vellon, sin embargo esta caracteristica no se cumple debido a que
en el mismo animal no existen dos fibras totalmente iguales, ademas, sufre
cambios dependiendo de factores como la raza, la nutricion y la estacion del afo
(Scobie et al., 1993).

En la raza romney, las fibras mas delgadas con médula son de 14 a 16 ym y las
mas gruesas con meédula de 68 y 70 um, sin embargo estas caracteristicas de la
meédula y didmetro folicular cambian por condiciones propias del individuo, sin
importar que tenga una heredabilidad de 0.6 y/o la época del afio en la que se

analicen las fibras (Scobie et al., 1993).
Clasificacion del foliculo piloso

La piel de todas las razas de ovejas contiene foliculos primarios y secundarios que
se agrupan en un arreglo "trio" similar a la de la oveja salvaje; sin embargo, las
diferencias raciales radican en la relacién de foliculos secundarios con los foliculos
primarios (S/P) (Fraser et al., 1960; Ryder et al.,1968), la variacion en la densidad

o numero de foliculos por unidad de area de la piel, la disposicion de los foliculos
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en la piel y el tamafo relativo de los foliculos primarios y secundarios. Todas estas

caracteristicas desempefian un papel importante en determinar el tipo de vellon

(Hatcher, 2002). En general, la piel de las ovejas productoras de lana mas

primitivas tienen bajas densidades de foliculos, una baja relacién S/P y una gran

diferencia de tamafo entre los foliculos primarios y secundarios, entre otras

caracteristicas, como se muestra en el Cuadro 1 (Hatcher, 2002).

Cuadro 1. Caracteristicas de las diferentes fibras producidas por los
foliculos (Tomada de Hatcher, 2002).

Origen del foliculo Primarios. Pero en su | Grandes secundarios Secundarios Un primario central y
mayoria secundarios y en su mayoria a su alrededor
primarios primarios
Estructura Cuticula, corteza 'y Cuticula, corteza 'y Cuticula en Cuticula, corteza y
médula en ocasiones diferentes estratos, médula
médula corteza inconstante,
diferentes tipos de
médula
Médula Fragmentada, Interrumpida Ausente en lana fina, Celosia
interrumpida o cuando esta presente
continua es mas gruesa la
lana, fragmentada,
interrumpida o
continua
Apariencia Opaca Opaca Opaca Blanco tiza
Seccidn transversal Circular Circular o irregular Circular u oval Oval

Longitudinal Diametro irregular Variable Diametro irregular Area aplanada
Extremo de la punta Corta Corta Corta Largo
estrechamiento
Rizado Ausente Ligeramente Ampliamente Risos anchos
Crecimiento Continuo continuo Continuo Continuo

Longitud de la fibra

Largo, 100 mm

Intermedia, 82 mm

Cortas e intermedias,
60 mm

Cortas, 56 mm

Diametro de la fibra

Variable, 60 um

Variable 48 pym

Fina <30 um

Grueso, 80 — 100+
um

El criterio para distinguir un foliculo primario de uno secundario radica en que

foliculo primario posee glandula sudoripara, no asi el secundario (Ansari-Renani et

al., 2011), como se observa en la Figura 3.

11-
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Musculo —

Glandula Sebdcea

Conducto e

Glandula sudoripara  ——

Trio de Foliculos —7 —
Primarios

“_ Fibraen regresion

Figura 3. Representa, a nivel histolégico los diferentes elementos que
conforman los foliculos y las fibras que se producen a partir de ellos
(Tomada de Ryder et al., 1968).

Foliculo primario
Kemp

Son las fibras mas gruesas de las ovejas (>100 um de diametro) y por lo general
bastante cortas, unos 6 cm de longitud (Ryder, 1971). Poseen una médula en
forma de panal a lo largo de toda la fibra, lo que constituye una caracteristica

indeseable para la industria de la lana (Ryder et al., 1968).
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Pelo o fibra heterotipica

El pelo lo podemos encontrar en la literatura con diferentes nombres, debido a que
histolégicamente y evolutivamente es una fibra intermedia entre la lana y el kemp.
Se reconoce como fibra heterotipica, porque posee médula durante el verano y
carece de ella durante el invierno. Este tipo de fibra se observa en las ovejas
domésticas, su grosor es variable y de diametro mayor a los 50 ym (Ryder et al.,
1968). El tipo de médula que posee es interrumpida (lattice) a lo largo de la fibra.
También se le conoce como lana gruesa, ya que puede o no presentar glandula

sudoripara y musculo piloerector (Bradford and Fitzhugh, 1983).
Foliculo secundario
Lana

Para determinar la calidad de la lana, es necesario examinar la proporcion de
foliculos secundarios sobre foliculos primarios (S/P), pues esta proporcion es un

factor importante en la finura y densidad de la lana (Parry et al., 1993).

Las fibras de lana “lana verdadera” se distinguen del pelo y del kemp porque
carecen de médula, son elipticas en seccién transversal, y la relaciéon promedio
entre el eje mayor y el eje menor, es de aproximadamente 1:2. El eje mayor de la
elipse cambia su posicion en espiral a lo largo de las fibras; este cambio de
posicion se asocia con el rizado de las fibras; también hay cambios de diametro a
lo largo de la longitud de la fibra; la porcion que crece durante el verano, es
generalmente mas gruesa y mas larga, que la del invierno. Esta diferencia en la
longitud y el diametro de la fibra se deben principalmente a las variaciones
estacionales, fundamentales en el crecimiento y estan asociadas a las variaciones

de luz y temperatura (Ryder et al., 1968).
ETAPAS DE CRECIMIENTO DEL FOLICULO

A diferencia de los primeros estudios de la fibra y de la biologia del foliculo, donde

las ovejas eran el sujeto experimental, la mayor parte de la nueva informacion
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proviene de estudios en ratones y humanos. Sin embargo, los analisis
comparativos de los patrones de expresion de genes en la piel, sugieren que la
regulacion molecular de los mecanismos basicos de inicio del desarrollo folicular y

de la fibra son similares en la mayoria de los mamiferos (Purvis and Jeffery, 2007).

Los foliculos que dan origen al pelo y la lana tienen un ciclo de crecimiento que se
puede dividir en cuatro periodos: un periodo de iniciacion del crecimiento o
proanagén, un periodo de crecimiento o anagén, un periodo de regresion o
catagén y un periodo de reposo o telogén como se muestra en la Figura 4 (Chase
et al., 1951; Ryder, 1969; Parry et al., 1995).

Inicio del ciclo
foliculari

Glandula (=¥,

sebacea <
Musculo

piloerector
Pelo ¢

Epidermis
r—— Papila | &+ Melanocitos
Od 5 dermal

>
>

7 externa
/[|/— delaraiz

Tejido
conectivo ,"‘
J

Morfogénesis

Regresion del
folicular it

p epitelio columnar

Pelo” *ﬂ//
viejo {
-

Papila * prorysion
dermal

Catagén

Anagén
Telogén

Protusién

| Capainterna
de la raiz

/f] Pelo

Pelo viejo
Bulbo -
LSl / Nace pelo /— Protusién
nuevo 8.

Papila
[ Pelo nuevo

dermal
Figura 4. Diferentes fases del ciclo de crecimiento del foliculo piloso y

algunas caracteristicas presentes durante las fases (Schneider et al., 2009).
Anagén

El periodo de actividad del foliculo se ha dividido en seis sub-etapas. El inicio de la

fase de anagén (anagén |), se caracteriza por el comienzo de la actividad mitética
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en las células germinales del foliculo, que luego crecen hacia abajo rodeando a la
papila (anagén Il), en la siguiente etapa (anagén Ill) se da la primera
queratinizacién de la vaina radicular interna, el bulbo esta completamente formado
en anagén IV, cuando la fibra se encuentra dentro de la vaina radicular interna se
da inicio a la fase de anagén V, culminando en el momento que la punta de la fibra
se encuentra al nivel de la epidermis, por ultimo, la fase de anagén VI es en la que
la fibra emerge y continua creciendo, por lo que esta es la fase mas larga (Nixon,

1989), como se muestra en la Figura 5.

AnagénVIl Catagén Telogén Anagén! Anagénll AnagénlV

HAT

S: Glandula sebacea
E: Epidermis :

o B: Bulbo 4
HS: Fibra ‘
ORS: Vaina radicular externa

s HS precursors  DP: Papila dermal

IRS: Vaina radicular interna

CTS: Tejido conectivo

HS precursors: células precursoras de los

melanocitos

M: Matriz del foliculo

Figura 5. Diferentes etapas de crecimiento en la fase de anagén, catagén y
telogén (Millar, 2001).

También se utiliza otra terminologia donde a las fases de anagén | a IV se les
conoce como Proanagén, a la fase V se le llama mesanagén y al principal periodo

de crecimiento (anagén VI) se le llama metanagén (Nixon, 1989).

La estructura del foliculo en anagén es muy diferente al estado de reposo, que
cuando esta ya maduro. En ésta fase, el bulbo se compone de una papila dérmica
separada por una membrana basal de la matriz de las células epiteliales en
mitosis. Las células producto de esta zona proliferativa daran origen a las lineas

de queratinocitos (capas de Huxley, Henle, cuticula de la vaina radicular interna,
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corteza y médula de la fibra). Observando la presencia de glucogeno y fosfatasa
alcalina (Nixon, 1989).

Las células corticales, a medida que suben a la zona de queratinizacion, se
comienzan a diferenciar y empiezan a sintetizar las proteinas que daran origen a
la queratina dura. La vaina radicular interna acompana al foliculo y se somete a un
proceso similar de diferenciacion. La vaina radicular interna se degrada a nivel de
la glandula sebacea, probablemente por accion de enzimas queratoliticas y, a esta
zona del foliculo en anagén se le conoce como zona de desprendimiento (Nixon,
1989).

La curva de crecimiento durante la fase de anagén varia dependiendo del tipo de
fibra, la region del cuerpo y el grosor de la fibra (las fibras mas grandes crecen a
un ritmo mas rapido), por ejemplo, la tasa de crecimiento en ratas es de 0.9

mm/dia y en cobayos es de 0.7 mm/dia (Nixon, 1989).
Catagén

A medida que el foliculo completa la fase de crecimiento (queratogénesis) e
interrumpe la mitosis, se forma en la fibra un anclaje; esta etapa de transicion o
quiescencia llamada catagén comienza con la disminucion de la mitosis en
general, la papila dérmica se acorta y se vuelve mas esférica por un reacomodo
de las células, la papila se estrecha y se retrae. Las células epiteliales, que se
encuentran entre la papila dérmica y en la zona queratogénica se constrifien;

posteriormente se forma una cadena epitelial (Nixon, 1989).

Conforme progresa la fase de catagén, de igual manera que en anagén, la
reorganizacion y diferenciacion de las células ocurre de la base a la punta del
foliculo. Por lo que en esta fase se habla de una diferenciacion y reorganizacién

en lugar de una degeneracion (Nixon, 1989).

16 -



Telogén

La fase de telogén comienza cuando desaparece por completo la vaina radicular
interna. El foliculo reduce su tamafio a la mitad o a un tercio de lo que tenia en la
fase de anagén y se compone de una cubierta formada por la vaina radicular
externa; el glucogeno y la fosfatasa alcalina estan ausentes lo que indica el

periodo de latencia del foliculo (Nixon, 1989)
TECNICA PARA LA IDENTIFICACION DE LA ACTIVIDAD DEL FOLIiCULO

La tincion de secciones de piel con indigo carmin, acido picrico y safranina o
fucsina basica fue descrita por primera vez por Auber (1952). EI método conocido
como Sacpic, se ha utilizado para categorizar los foliculos pilosos en activos e
inactivos. Esta tincidon se han utilizado para describir cambios en el pelaje y los
efectos experimentales sobre el crecimiento de la fibra en distintas especies
(Ryder 1960, 1976; Nixon et al., 1993), como los camélidos sudamericanos
(Antonini, 2010), la cabra y el hurén (Nixon, 1993).

En los tejidos tefidos con Sacpic, los nucleos aparecen azul-negro, la queratina
amarillo, el colageno azul, la vaina radicular interna de color rojo brillante, la vaina
radicular externa naranja, la vaina externa de la raiz de color verde claro, el
musculo liso verde brillante y los eritrocitos verdes (Nixon, 1993; Auber, 1952). El
método es de eleccidn para la evaluacion visual de la actividad del foliculo, ya que
permite apreciar la vaina radicular interna que caracteriza una fibra en crecimiento
(Nixon, 1993). En general, la clave para la evaluacion de la actividad del foliculo
piloso es la capacidad para reconocer estas caracteristicas en las diferentes fases
del ciclo del pelo, en secciones transversales del foliculo. Para realizar lecturas
fidedignas es necesario tener en cuenta la profundidad del corte de la piel, como
se muestra en la Figura 6, debido a que la apariencia en la parte superior del
foliculo es similar en el foliculo activo y en reposo. El corte ideal para observar la
actividad de los foliculos pilosos es por debajo de la glandula sebacea (Nixon,
1993).
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Telogen Proanagen Anagen Catagen

Figura 6. Las diferentes fases del ciclo del foliculo en distintos cortes
histolégicos (A, B, C y D) (Nixon, 1993).

Como ya se menciono, los foliculos primarios y secundarios se identifican a través
de las glandulas asociadas al foliculo (Champion and Robards, 2000). Los criterios
basicos para distinguir un foliculo activo de uno inactivo es la presencia en la fibra
de un color amarillo y rojo en las células de la vaina radicular interna, mientras que
en un foliculo inactivo estas diferencias no se observan. En un foliculo en telogén
las células de la vaina externa de la raiz son a menudo de tipo columnar y estan
dispuesta radialmente en espiral, en contraste con la forma redondeada de la

célula durante la fase de anagén (Ansari-Renani et al., 2011).
INICIO DE LA SENAL DERMAL

La formacion del foliculo es el resultado de la interaccion de las células
mesenquimales y epiteliales. Estas células son importantes en el inicio y desarrollo
del foliculo de los mamiferos, lo que se descubrié a través de una serie de

estudios de recombinacion epitelial/mesenquimal (Purvis and Jeffery, 2007).

La interacciéon descrita da como resultado la formacién de un foliculo maduro. En
la porcién proximal del foliculo se encuentran un conjunto de células epiteliales
que separan la membrana basal (MB) de la matriz extracelular. El epitelio celular
adjunto a la papila dermal se encuentra en reposo e indiferenciado para regenerar
la matriz celular; al proliferar estas células, las hijas se mueven para formar el

foliculo y la diferenciaciéon de la fibra se da por las células de la vaina radicular
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interna (VRI). Rodeando la vaina radicular interna se encuentra una continuacion
de la epidermis, formando la vaina radicular externa (VRE). Los melanocitos se

originan en la papila dermal y la cantidad estara en proporcion al grado de

pigmentacién de la fibra, como es el caso de la oveja Merino (Purvis and Jeffery,
2007) (ver Figura 7).
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Figura 7. Foliculo primario en un corte longitudinal. Se observa la médula
trabecular (MT), la cuticula de la fibra (C), la vaina radicular interna (VRI), la vaina

radicular externa (VRE), el bulbo (B) y la papila de la fibra (Pa).

En diferentes estudios se ha demostrado que la comunicacion entre células
epiteliales y mesenquimales es muy importante para iniciar, desarrollar y formar la
fibra. Igualmente, los avances en las técnicas moleculares han facilitado la
investigacion para encontrar el papel que juegan los diferentes factores
moleculares que participan como sefales en el desarrollo del foliculo piloso
(Purvis and Jeffery, 2007).

Estudios realizados en ratones, cabras, hurones, ovinos, camellos, alpacas y
llamas sugieren que la regulacion basica en los mecanismos del desarrollo
folicular esta muy conservada en la naturaleza. Estudios de inmunohistoquimica y
de hibridacién in situ han permitido identificar moléculas que ejercen una accién
importante dependiendo de la regidn y el tiempo que se expresan en el epitelio
(Purvis and Jeffery, 2007).
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Formacién de la placoda

La placoda es un cumulo de células de la epidermis y la dermis que daran origen a
la formacién de un foliculo. El primer indicio de formacion de la placoda es una
acumulacidon de células. Posteriormente, la placoda desencadena Ila
especializacion de los fibroblastos, formando un condensado de células en la
dermis. Las células epiteliales de la placoda que se localizan en la dermis, forman
el comienzo de la diferenciacion celular que dara origen a la papila dermal en la
dermis; después de la diferenciacion de los fibroblastos en la dermis, la papila
dermal al entrar en contacto con el epitelio comienza a formar al foliculo y a
crecer; pero de forma descendente al proliferar y diferenciar mas células (Purvis
and Jeffery, 2007).

Se cree que la primera sefal dérmica es para activar una serie de promotores y
represores que compiten entre si para dar inicio a la actividad del foliculo,
localizados en diferentes estratos del foliculo. Diferentes mecanismos podrian
explicar las diferencias observadas en el tamano y patron de distribucion de los
foliculos en el cuerpo del animal. Aunado a esto, se han identificado un gran
numero de moléculas como reguladoras del inicio de la formacion del foliculo y
que se expresan en la epidermis antes de iniciar la formacién del foliculo (Purvis
and Jeffery, 2007).

Existen al menos cinco moléculas de sefializacion que se encuentran latentes en
el epitelio indiferenciado, que participan en el inicio y desarrollo del foliculo
‘regulador”, Wnt (molécula de diferenciacion celular para formar ductos, que
también se expresa durante la diferenciacién sexual en el feto), ectodisplacia
(EDA), el factor de crecimiento de los fibroblastos (FGF), el factor de crecimiento
transformante (TGF) y el factor de crecimiento de los hepatocitos (HGF) (Purvis
and Jeffery, 2007), los cuales estan interactuando en las primeras etapas de
formacion de la placoda; sin embargo, las moléculas que dan inicio al desarrollo

del foliculo son Wnt y Sonic hedgehog (SHH).
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Los componentes principales de las fibras de lana en ovejas y cabras son las
proteinas de queratina, responsables de las propiedades estructurales vy
mecanicas del foliculo Se han identificado un gran niumero de genes (50-100)
relacionados con la queratina, que se expresan durante el crecimiento del pelo y
lana. (Purvis and Jeffery, 2007).

Las proteinas de queratina se dividen en dos grandes grupos, las proteinas de
filamentos intermedios de queratina y las proteinas asociadas a queratina. En las
diferentes fibras, estos dos tipos de proteinas se asocian de manera muy
particular: en ovejas, el gen KIF tipo 1 se localiza en el cromosoma 11, mientras el
tipo 2 se localiza en el cromosoma 3, por lo que son eventos altamente

coordinados para la formacion del foliculo y la fibra (Purvis and Jeffery, 2007).
MUDA Y ESTACIONALIDAD

Las ovejas estacionales muestran una amplia variacion en la muda. En un extremo
esta la muda casi completa de razas primitivas como las que se encuentran en la
isla de Shetland y en el otro extremo el crecimiento de lana fina, el cual
aparentemente es continuo, como ocurre en el Merino Australiano. Incluso dentro

de la misma raza, hay variaciones en la muda (Ryder, 1965).

Las ovejas con actividad reproductiva estacional tienden a mudar las fibras,
mostrando una variacion estacional en la producciéon de lana (Ryder, 1965), no
siendo ésta de tipo nutricional, debido a que se ha descubierto que no importa lo
bien que se alimente a las ovejas en invierno, al parecer no crece mas lana que en
una oveja que no fue alimentada de forma adecuada durante el verano, esto se
puede atribuir a la disminucion de la temperatura ambiental que actua

disminuyendo el flujo sanguineo a la piel y el aporte de nutrientes (Ryder, 1965).

Existen diferencias entre las poblaciones de foliculos primarios y secundarios,
provocado por los cambios estacionales, en particular con el recambio de la fibra,
asi como en diametro y area, mediante un corte realizado transversalmente
(Champion and Robards, 2000).
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Patrones de la actividad del foliculo piloso

La muda de los foliculos pilosos esta coordinada entre el foliculo primario y los
adyacentes, de modo que el crecimiento y muda de la fibra estan sincronizados en
una amplia area de la piel; esto provoca un patrén temporal de reemplazo. Sin
embargo, ligeras variaciones en la fase del ciclo crea que en la muda no sea
homogénea la actividad del foliculo o patrones de muda; dejando zonas en las
cuales no se observa una muda como en la porcion distal de los miembros o la

cabeza.

Durante el ciclo de la fibra hay dos fases estables y dos fases de transiciéon rapida.
El ciclo del foliculo ha sido visto como un proceso continuo que se puede dividir en
tres fases, sin embargo generalmente permanecen en telogén y metanagén por un
tiempo relativamente largo, mientras que proanagén y catagén implican el mayor
cambio en la forma del foliculo, por lo que se podria catalogar como periodos de
transicion entre el periodo de crecimiento de la fibra y el estado de reposo cuando

la fibra ha alcanzado su madurez (Nixon, 1989).

Existe una relacidén entre la muda y el crecimiento, ésta se debe a la pérdida de
fibras durante la fase de telogén, con un retraso en la fase de anagén. Esto ocurre
en algunos ungulados como cabras (Ryder, 1966) y en carnivoros (Maurel et al.,
1986), como un medio para lograr los cambios estacionales en la densidad del
pelaje, por lo que el recambio puede ocurrir antes, durante o después del

crecimiento de la nueva fibra (Nixon, 1989).

Los marcados cambios en el pelaje implican no solo la renovacion de la fibra, sino
también variaciones en la estructura de la fibra, provocando un cambio en el
tiempo de crecimiento entre los tipos de foliculo, es decir, una diferencia entre el
comportamiento de los foliculos primarios y secundarios o subdivisiones de los

mismos.
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Muda en ovinos salvajes

El velldn de la soay es relativamente corto y se muda cada afio. Aunque puede
tener fibras finas kemp o cortas, carece de los pelos largos que se encuentran en
algunas razas modernas de montafia. Se puede considerar como una oveja
lanuda primitiva si se comparan sus fibras con las de sus ancestros (Ryder et al.,
1968).

El ovino soay elimina su capa invernal de pelo cada primavera en lo que parece
ser una verdadera muda estacional, comparable a la descrita en las ovejas
salvajes de muflon (Ryder, 1960). Las observaciones realizadas por Boyd et al.
(1964) en la isla de Santa Kilda sugirié que las fibras de lana se desechan en
primavera, mientras que las fibras de pelo se desechan mas tarde, sobre todo en

el otono.

En ovinos wiltshire se encontré que el periodo de actividad de los foliculos durante
el verano se divide en tres ciclos de dos meses cada uno (Ryder, 1969), de igual

manera en el soay hay evidencia de dos ciclos cada dos meses (Ryder, 1971).
Crecimiento de la fibra en ovinos domésticos

La longitud de la fibra esta directamente relacionada con dos variables, la tasa de
crecimiento y el tiempo en el cual se da este crecimiento, por o que hay razas con
una tasa mas lenta de crecimiento o un periodo mas corto de crecimiento. Estas
variables se combinan en las distintas razas para dar el tamafio de la fibra

(Pérezgrovas et al., 1994).
Ovinos domésticos de lana

El ciclo de crecimiento de los foliculos secundarios en el merino parece ser de
ocho afios de duracién y se cree que algunos foliculos nunca mudan durante la

vida de las ovejas (Ryder, 1965).
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El diametro promedio de la fibra de lana en la oveja chiapas es de 35,7 pm y
difiere de acuerdo a la variedad: negro (35.9 pym), café (33.9 um) y blanco (37.1
um) (Pérezgrovas et al., 1994).

El vellon de la raza karakul es de doble revestimiento. Las fibras pilosas externas
son bastante largas y brillantes; el diametro de la fibra de lana varia de los 16 a los
158 um, con un diametro promedio de 32 um y una moda de 30 um (Ryder et al.,
1968).

El vellon del merino es muy uniforme, esta compuesto casi exclusivamente de
fibras de lana, aunque en dos rebafios se han identificado fibras heterotipicas
meduladas. Las fibras de kemp presentes en la lana del Merino no tienen una
estimacion directa en cuanto a su proporcion, ya que soélo tienden a estar
presentes en pequefas cantidades entre las diferentes variedades y rebafos
(Hatcher, 2002).

Aun en individuos de la misma raza puede existir variaciéon en las caracteristicas
de las fibras. Por ejemplo, en la oveja chiapas que presenta tres fenotipos en
cuanto al color de la capa de fibras que la recubren (blanco, café y negro), en las
ovejas con cubierta negra existe un mayor porcentaje de fibras kemp y fibras
meduladas que en las variedades fenotipicas blanco y café, particularidad que
ayudo, en estudios posteriores, a la caracterizacion de la raza (Pérezgrovas et al.,
1994). Esto puede deberse al diferente origen genético de estas tres variedades

(razas lacha, churra y manchega).

Existen similitudes durante el verano entre las razas merino y romney, debido a
que hay un ligero aumento de fibras primarias, pero esto no ocurre durante el
invierno. Generalmente, la cantidad de fibras primarias en las razas merino y
romney es menor que en otras razas, con excepcion de la carpetmaster, una raza
de Nueva Zelanda, productora de lana alfombra. Otra diferencia de las razas, es la
variacion que se observa en las épocas del afo, debido a que los foliculos

secundarios muestran una clara variacion estacional, ya que en todas las razas, el
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numero maximo de fibras es durante diciembre (invierno) y el minimo en julio
(verano) (Champion and Robards, 2000).

La relacion de foliculos secundarios/primarios varia en las diferentes lineas de
merino, siendo mas alta en lineas de lana fina y mas baja en lineas con lana
gruesa. Por ejemplo, en la raza romney, la relacion de foliculos
secundarios/primarios es mayor y el diametro de la fibra menor que en otras razas
de merino; esto se debe a la seleccidon hacia la calidad de la lana ejercida durante
los ultimos 40 afios (Champion and Robards, 2000). Lo mismo se ha reportado en

otras razas, como la suffolk y la ryeland (Champion and Robards, 2000).
Ovinos domésticos de pelo

Aunque la informacién sobre las ovejas de pelo es escasa, el vellon de la oveja
damara tiene una capa exterior de kemp y otra interior de lana. El vellébn se
desprende completamente durante todo el ano. Las ovejas jovenes damara
tienden a tener una capa exterior mas larga y una mayor proporcion de fibras de
lana, las que se pierden conforme crecen (Hatcher, 2002). Las ovejas dorper

tienen un vellén conformado por lana y kemp (Hatcher, 2002).
Pelibuey

Los antecedentes historicos del origen de la raza pelibuey nos remiten al
continente africano, por las similitudes que tiene con los ovinos del oeste de Africa
(West african). Estas ovejas se introdujeron a los paises del Caribe, posiblemente
en los viajes en los que se traian esclavos para la agricultura y la mineria, de ahi
llega a México por la peninsula de Yucatan y al sureste mexicano por lo que fue
conocido como borrego pelibuey o tabasco. Sus principales caracteristicas son su
rusticidad y estar desprovistos de lana, lo que facilité su adaptacion al nuevo
ambiente (Lépez et al., 2012). Sin embargo, no existe informacion sobre la

actividad o recambio de los foliculos pilosos en esta raza.
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MOLECULAS QUE PARTICIPAN EN EL DESARROLLO DEL FOLICULO

Cualquier explicacion general del control del crecimiento de la fibra debe tener en
cuenta tres fundamentos caracteristicos, en primer lugar, los cambios en los
foliculos pilosos no son simplemente cambios aislados, sino mas bien el resultado
de ritmos intrinsecos del propio foliculo modulados por factores sistémicos (Nixon,
1989).

En segundo lugar, la interaccién que existe entre la papila dérmica y la matriz
germinal, ya que la papila es la que induce la proliferacion epidérmica por medio

de factores de crecimiento y de sefializacién (Nixon, 1989).

El tercer factor que modifica el crecimiento del foliculo son los estimulos
ambientales que actuan sobre los mediadores neuroendocrinos. Los ciclos de
muda se ajustan para cumplir con las condiciones ambientales a través de la
accién de las fluctuaciones en las concentraciones de hormonas. Numerosos
estudios han demostrado la importancia de varias hormonas en el ciclo del pelo,
por ejemplo la melatonina producida en la glandula pineal, que ajusta los ciclos
anuales e indica cambios ambientales (la luz, la dieta y la temperatura se
combinan para controlar los cambios de pelaje) (Ryder, 1958; Nixon, 1989; Beek
et al., 2008; Galbraith, 2010).

La actividad del foliculo esta regulada por el fotoperiodo, iniciando su actividad en
los dias largos y la inactividad en dias cortos. Los cambios en el fotoperiodo
modifican los ritmos de secrecion de melatonina a través de la glandula pineal,
que a su vez afecta el crecimiento del pelo, tanto en cabras de cachemira como en
ovinos de la raza wiltshire y en la oveja primitiva soay. Sin embargo las
diferencias entre ovinos y caprinos radican en la gran variacion genética en la

susceptibilidad del foliculo para detener su actividad (Ansari-Renani et al., 2011).

La duracion de la fase de anagén esta determinada genéticamente para cada fibra
y por las caracteristicas propias de la especie (Galbraith, 1998). El mecanismo por

el cual algunos foliculos estan en fase de anagén y otros foliculos en telogén
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durante la misma época, todavia es desconocido; Sin embargo se sabe que la
secrecion de melatonina proveniente de la glandula pineal es el evento clave en la
modulacién neuroendocrina para la regulacion directa del foliculo. Las hormonas
esteroideas también participan en la regulaciéon de la actividad del foliculo; por
ejemplo, los androgenos regulan el inicio de la fase de anagén y prolongan la fase
de telogén en el ciclo del foliculo. La disminucion de testosterona circulante en
dias cortos probablemente contribuya a la muda del hamster (Murmahmoudi et al.,
2011).

Glandula pineal y melatonina

Se desconoce si la melatonina actua de forma directa o indirecta sobre el foliculo
piloso para regular el crecimiento de la fibra, ya que los intentos por localizar el
receptor para melatonina en la piel no han tenido éxito. No obstante, se tiene la
evidencia que la melatonina influye en el crecimiento del foliculo a través de sus
efectos sobre otras hormonas. Por ejemplo, en el hamster se han encontrado
efectos directos de melatonina sobre la melanogénesis dentro del foliculo (Nixon,
1989).

Hipéfisis y prolactina

La hipdfisis juega un papel clave en la regulacion de los ciclos de muda, esto se
ha demostrado al realizar estudios con animales hipofisectomizados o con
autoinjertos del hipotalamo. Por ejemplo, el crecimiento de lana cesa en ovejas
hipofisectomizadas. En cuanto a otras hormonas, no se logré observar un
aumento en el crecimiento de la lana al administrar hormona de crecimiento
bovina, sin embargo, si se obtuvo respuesta cuando se aplico extracto de hipdfisis
(Nixon, 1989).

La prolactina parece influir en el ciclo del foliculo piloso mediante la sincronizacion
de la fase de crecimiento, lo que da como resultado la muda. En ovejas wiltshire
por ejemplo, el aumento en las concentraciones circulantes de prolactina ocasiona

cambios en la expresion génica de moléculas importantes del ciclo celular,
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sincronizando la expresion de ARN y la formacion de componentes estructurales
del foliculo piloso (Truffaut et al., 1999; Montenegro, 2003). Sin embargo, el efecto
de la prolactina circulante puede estar asociado a otras condiciones fisiolégicas
como la gestacion y la lactancia, por lo que se puede tener una muda no
estacional. Por ejemplo, en ratones la muda se relaciona con la edad del animal y

estado reproductivo (Montenegro, 2003).

También en ratones, los receptores para prolactina se expresan en la vaina
radicular interna y externa, regulando la fase de anagén, cuando la longitud de la

vaina radicular interna va en aumento (Montenegro, 2003).
Otras glandulas y hormonas

La tiroides también juega un papel importante ya que la tiroxina estimula el
aumento en la tasa de crecimiento de la lana, aunque reduce la duracién del
crecimiento, por lo que la longitud final de la fibra se mantiene (Nixon, 1989), sin
embargo Ryder (1979), administrando tiroxina no logré manipular la actividad del

foliculo en ovejas soay.

En general, las hormonas de la glandula adrenal inhiben el crecimiento de la fibra.
La adrenalina inhibe el crecimiento, el desprendimiento y frena la propagacion de
la onda de crecimiento del vellon. Sin embargo, se ha reportado que el cortisol se

eleva durante las mudas de verano e invierno (Nixon, 1989).

Por otro lado, se sospecha que las hormonas gonadales pueden influir en el
crecimiento del foliculo, ya que existe una relacion entre la reproduccion y la muda
estacional, debido a que generalmente la pubertad coincide con la adquisicion del
pelaje de adulto. Ademas, el control de la secrecibn de hormonas sexuales
(gonadotropinas) también esta influenciado por melatonina y por el fotoperiodo.
Aunque las hormonas sexuales no tienen un efecto sincronizador de los ciclos del

foliculo, pueden afectar la forma de la fibra (Nixon, 1989).
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Estudio de ovejas continuas y estacionales.

Los ovinos son clasificados como reproductores estacionales de dias cortos
debido a que su época reproductiva se inicia al final del verano y principios de
otofo, cuando las horas luz disminuyen. La época de anestro comienza a finales
del invierno, cuando las horas luz aumentan y se caracteriza por la ausencia de
ovulacion (Hafez, 1952; Karsch et al., 1984; Arroyo et al., 2007).

En los ovinos existen marcadas diferencias raciales en cuanto al grado de
estacionalidad, pues las razas provenientes de latitudes mayores a los 35°, como
las inglesas (suffolk, hamshire, scottish blackface), exhiben una marcada
estacionalidad (Malpaux et al., 1996; Valencia y Arroyo, 2005), mientras que las
razas originarias de zonas mediterraneas o menos septentrionales (merino,
rambouillet, dorset, dorper) manifiestan una estacionalidad menor. Existen otras
razas, originarias de latitudes tropicales o subtropicales, en las que esta
estacionalidad es mucho menos marcada o practicamente nula; la raza pelibuey

pertenece a este ultimo grupo (Trujillo, 2005; Valencia y Arroyo, 2005).

En un estudio realizado por Arroyo et al. (2007) se comprobd que las ovejas
pelibuey mantienen su actividad ovulatoria durante dos afos seguidos (6/10
ovejas) por lo que es el primer estudio en afirmar que existen ovejas pelibuey con

actividad reproductiva continua.

A partir de esto, se desarrollé un protocolo para identificar ovejas Pelibuey con
actividad reproductiva continua y estacional. El protocolo de identificacién de los
dos tipos de animales ha consistido en empadrar a las ovejas en los meses de
junio y julio, para que paran en noviembre y diciembre, lleven a cabo sus tres
meses de lactacion y sean destetadas en marzo. Posteriormente, se les toma una
muestra de sangre en la tercera semana de abril y otra en la cuarta semana para
analizar las concentraciones plasmaticas de progesterona por radioinmunoensayo
en fase sdlida y asi poder identificar a las ovejas con actividad ovulatoria. Se

consideran como ovejas continuas a las que ovulan durante el mes de abril (la
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época de anestro mas profundo) durante al menos tres afilos consecutivos, y las
que no lo hacen son estacionales (Hanocq et al., 1999). Es importante mencionar
que aquellas ovejas que manifiestan actividad reproductiva en el mes de abril en
este protocolo, lo hacen a pesar de haber llevado la carga fisiolégica de la
gestacion y la lactacion, encontrarse en plena época de anestro y mantenerse

aisladas de los machos.

La principal desventaja de este protocolo consiste en que para que una hembra se
considere continua, se requiere que haya ovulado bajo las condiciones
mencionadas, al menos durante tres afos consecutivos. Esto, ademas del tiempo,
trabajo y costo que representa, tiene como desventaja que para cuando se conoce
que una oveja es continua ya la hembra es demasiado madura o vieja y, por lo
mismo, resulta dificil obtener descendencia de ella o bien, es posible que se

enferme y muera.

Dado que los cambios en la actividad de los foliculos pilosos, es decir, del
crecimiento y muda del pelaje estan regidos por el fotoperiodo y que las ovejas
continuas al parecer no se rigen por el fotoperiodo, es posible que los cambios en
el ciclo o ciclos de los foliculos también sean diferentes a los de las ovejas
estacionales. Estas diferencias podrian constituir un método fenotipico de rapida

identificacion.
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HIPOTESIS

Las ovejas pelibuey con actividad reproductiva continua, a diferencia de las
estacionales, no presentan variaciones a lo largo del afio en la actividad y relacion

de los foliculos primarios y secundarios productores de pelo y lana.
OBJETIVOS

1. Caracterizar histologicamente los foliculos primarios, secundarios y sus
estructuras anexas, en la oveja pelibuey.

2. Determinar y evaluar mediante cortes histolégicos las variaciones en las
diferentes estaciones del afio, en el numero y actividad de los foliculos
primarios y secundarios en las ovejas pelibuey con actividad reproductiva
continua o estacional.

3. ldentificar a lo largo de un afno, la actividad de los foliculos primarios y
secundarios en ovejas pelibuey, con actividad reproductiva continua o
estacional.

4. Determinar la relacién de foliculos primarios y secundarios en ovejas
pelibuey con actividad reproductiva continua o estacional a lo largo de un

ano.

31-



MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realiz6 en el Centro de Ensefianza, Practica e Investigacion en
Produccioén y Salud Animal (CEPIPSA), perteneciente a la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México, ubicado
en el km 28.5 de la carretera federal México-Cuernavaca, a 19° 13" longitud Norte
y 99° 8" longitud Oeste y una altura de 2,760 msnm. El clima de la region es de
tipo ¢ (w) b (ij), que corresponde a semifrio-semihumedo, con lluvias en el verano

y una precipitacion pluvial de 800 a 1,200 mm (Garcia, 1981).
TOMA DE MUESTRAS

Se seleccionaron 24 ovejas pelibuey identificadas por su actividad reproductiva

estacional (n=9) o continua (n=15) (Roldan et al., 2015).

Cada 45 dias, durante 13 meses consecutivos, se tomod una muestra de piel del
costado medio derecho del animal (O'Neill et al., 1993). Previo a la toma de
muestra, se rasuré una superficie de 25 cm?, se lavo con jabén quirtrgico, se
aplico 1 mL de lidocaina al 2% via subcutanea para realizar anestesia local (Flood
et al., 1989; Mirmahmoundi et al., 2011). Posteriormente, se desinfectd con cloruro
de benzalconio y se embrocé con yodo para que la muestra se obtuviera de forma

aseptica.

Las muestras se tomaron con un punzon de Keyes (sacabocados) de 10 mm de
diametro (Carter et al., 1957; Mirmahmoudi et al., 2011), el punzon de Keyes se
colocé en el centro de la zona rasurada y se comenzo a girar en direccion a las
manecillas del reloj y posteriormente en sentido contrario hasta logar el corte de la
piel, posteriormente se tomoé la piel con pinzas de diseccion sin dientes,
separandola del tejido subcutaneo con tijeras de cirugia. La muestra se coloco en
un frasco con 10 mL de formalina acuosa al 10% a pH neutro (Mirmahmoudi et al.,
2011; Mobini, 2012) (Anexo 2). Cada frasco fue previamente identificado con el
numero del animal y la fecha de coleccion de la muestra. La incisién se sutur6 con

un punto de colchonero, usando nailon, adosando los planos para favorecer la
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cicatrizacién. Posteriormente se aplico Aluspray’ como cicatrizante. Los muestreos
posteriores se colectaron siguiendo el sentido de las manecillas del reloj, cuidando
que exista una separacion de cuatro centimetros entre una zona de la piel de
donde se tomo la muestra y la siguiente (Flood et al., 1989; O’Neill et al., 1993),

como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Sitio de la toma de muestra de piel.
PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Las muestras se trasladaron a la Facultad de Medicina en la UNAM, al laboratorio
de técnicas histolégicas del departamento de Biologia Celular y Tisular, siguiendo
con el procedimiento del laboratorio, se les asigné un numero. Posteriormente, se
lavaron para quitar el excedente de formalina acuosa y se colocaron en un

procesador de tejidosz. Las muestras se sumergieron en distintas concentraciones

! Aluspray es una marca registrada por VETOQUINOL, S.A.
? Tissue-tec-1l es una marca registrada por Sakura Finetek Japan Kabushiki Kaisha, D/b/a Sakura Finetek
Japan Co., Ltd.
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y tiempos de alcoholes, xiloles y parafina (Carter et al., 1957), de acuerdo con el

protocolo de inclusién (Cuadro 2).

Cuadro 2. Protocolo de inclusiéon en parafina de las muestras de piel (Carter
et al., 1957).

Alcohol al 50% 1 hora

Alcohol al 60% 1 hora 15 minutos
Alcohol al 70 % 1 hora 30 minutos
Alcohol al 80% 1 hora 30 minutos
Alcohol al 96% 2 horas

Alcohol al 96% 1 hora 30 minutos
Alcohol absoluto 1 hora 45 minutos
Alcohol Absoluto 1 hora 30 minutos
Xilol al 99.5% 1 hora 30 minutos
Xilol 99.5% 1 hora 15 minutos
Parafina liquida a menos de 60 °C 1 hora 30 minutos
Parafina liquida a menos de 60 °C 2 horas

Las muestras se colocaron en una estufa a 60°C por una hora. Para la formacién
del bloque de parafina, la muestra se retiraron de la estufa, se colocaron en un
recipiente de metal que tiene la forma del bloque y con la ayuda de un incluidor se
vertio parafina liquida sobre la muestra. Posteriormente, el tejido se colocé en una
platina a -20°C, promoviendo la solidificacién del bloque, para almacenarlo y

después cortarlo.

Para realizar los cortes, las muestras se colocaron en un microtomo®.
Previamente, se reviso que el aparato se encontrara calibrado para cortar a 7 ym
de grosor (Carter et al., 1957; Flood et al., 1989; Nixon, 1993) y se procedi6 a
rebajar el bloque hasta que se obtuvieron muestras. En promedio, se obtuvieron

25 muestras de diferentes niveles de la piel (Nixon, 1993; Summer et al., 1993). Al

? Leica RM212 es una marca registrada por Copyright Leica Biosystems Nussloch GmbH 2015
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cortar el tejido, cada tres cortes se recuperé una muestra (Ansari-Renani et al.,
2011), el total de muestras recuperadas se montaron en un portaobjetos y se les
agreg6 alcohol al 30% para comenzar la distencion de la muestra, la cual concluyé
en el bafo de flotacion a 45°C (Carter et al., 1957). Una vez concluida la
distencion, la muestra se levantoé con la ayuda de un portaobjetos y se coloco en

una canastilla para su almacenamiento y para proceder a la tincién.

Antes de tefiir las muestras, se colocaron en una estufa por 30 minutos, para
quitar el excedente de parafina, después se rehidrataron con 30 bafos en cada
una de las soluciones de Xilol, Xilol, alcohol absoluto, alcohol absoluto, alcohol al
96%, alcohol al 96% y agua corriente (Carter et al., 1957). Finalizada la
rehidratacion se continud con la tincién de Sacpic a base de azul de Celestina,
Hematoxilina de Gill, Safranina y Acido picrico/ etanol modificado, siguiendo lo

descrito por Nixon (1993), con algunas modificaciones:
1.- Cinco bafios en agua destilada.
2.- Sumergir por cinco minutos en Azul de Celestina.
3.- Un bafo con agua corriente.
4.- Cinco bafios con agua destilada.
5.- Sumergir por tres minutos en Hematoxilina de Gill.
6.- Sumergir en agua corriente hasta quitar el excedente de Hematoxilina.
7.- Dos bafios en solucion de Scott.
8.- Diez bafos en agua corriente.
9.- Cinco banos en agua destilada.
10.- Sumergir en Safranina por cinco minutos.
11.- Un bario en alcohol al 75%.

12.- Un bano en alcohol al 96%.
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13.- Cinco bafios en agua destilada.

14.- Cuatro bafios en Acido Picrico.

15.- Un bafio en alcohol al 96%.

16.- Un bafo en alcohol al 75%.

17.- Cinco bafios en agua destilada.

18.- Dos bafios en Carmin/ Picrico/ indigo.
19.- Cinco bafios en agua destilada.

20.- Un bafio en agua corriente.

Después del bafio con agua corriente se comenzo a deshidratar el tejido, dando
30 banos en cada una de las siguientes soluciones: alcohol al 96%, alcohol al

96%, alcohol absoluto, alcohol absoluto, xilol y xilol (Prophet et al,. 1995).

Tenidas las muestras se agregd un polimero que al solidificar fijé la muestra al
portaobjetos para asegurar una distribucion y aclaramiento adecuado, se colocé

un cubreobjetos y se dejo secar (Montaje de las muestras).

Con la ayuda de un microscopio invertido y con aumento de 10 X, 25 X y 40 X
(Champion and Robards, 2000), se clasificaron los foliculos en primarios o
secundarios, se determiné si se encontraban activos o inactivos y se establecio la
relacion que existia entre ellos (Ryder et al., 1968; Antonini, 2010; Mirmahmoudi et
al., 2011).

Se consideré como foliculo primario aquel que estuvo asociado a una glandula
sudoripara, glandula sebacea y musculo piloerector y como foliculo secundario, el
que solo tuvo relacion con una glandula sebacea (Ryder et al,. 1968). La
clasificacion de los foliculos activos se determind mediante la presencia de una
coloracion rojiza en la vaina radicular interna del foliculo. El analisis de la actividad

folicular se realiz6 por debajo de la glandula sebacea (Mirmahmoudi et al., 2011).
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Para hacer la medicion del diametro de los foliculos y determinar el tipo de fibra al
cual dio origen; ademas de su asociacion con la glandula sudoripara, glandula
sebacea y musculo piloerector, se digitalizaron muestras con la ayuda de una
camara®, posteriormente con el uso de un programa de computo® (Adobe
Photoshop CS6) se editaron y analizaron. Para poder estandarizar se digitalizo
una reglilla graduada de 1,000 ym, en aumentos de 4 X, 10 X, 25 Xy 40 X, para
compararla con el tamano de la fotografia y poder estimar cuantos micrémetros

media el foliculo.
ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6é un analisis descriptivo para conocer el niumero de foliculos primarios y
secundarios, su diametro, relacion y recambio a lo largo del afo. La relacion de
foliculos secundarios con primarios se realizé dividiendo el numero de foliculos

secundarios sobre los foliculos primarios en las diferentes épocas del afno.

Las variables en estudio fueron Foliculos Activos Secundarios (FAS), Foliculos
Inactivos Secundarios (FIS), Activos en Proanagén (AP), Activos en Anagén (AA),
Activos en Catagén (AC), Foliculos Primarios Inactivos-Telogén (FPI), Foliculos
Primarios totales (FP), Foliculos Primarios Activos (FPA), Foliculos Secundarios
(FS), Total de Foliculos (TF), Proporcion de Foliculos Primarios (PFP), Proporcion
de Foliculos Secundarios (PFS), Relacion de foliculos Secundarios con Primarios

(RSP) y Relacion de foliculos Secundarios con Primarios Activos (RSA).

Con el analisis de las muestras se generd la base de datos, separando los
foliculos primarios, secundarios, activos e inactivos en cada muestreo y se
procedid a establecer las relaciones existentes entre ellos. Teniendo en cuenta
que previamente se tenian identificados a los animales como continuos o

estacionales, mediante concentraciones de progesterona (Valencia et al., 2010).

* Nikon d3200 marca registrada por Nikon Corporation
> Adobe Photoshop CS6 es una marca registrada por Photoshop y Adobe.
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El analisis se realizd6 usando el programa IBM SPSS Statistics version 22° para
obtener los valores de estadistica descriptiva (media y desviacion estandar) de los
dos tipos de animales (Continuos o Estacionales) y de acuerdo a las estaciones
del afio (Primavera, Verano, Otofio e Invierno) en que se obtuvieron las muestras.
Con estos mismos datos se realizd correlacidn entre variables y analisis de
varianza para determinar la significancia de las caracteristicas reproductivas y de

la estacion.

Los modelos generales fueron:

Yig= p+CitE+ (CitEj)+Ei

Yi=utEi+E;

Yij=u+Ci+E;; en cada estacion

Donde Yj o (Yik) es la observacion a estudiar

M es la media general

Ci es el efecto de la condicion reproductiva (1: Continua, 2: Estacional)
E; es la estacion (1: Primavera, 2: Verano, 3: Otofio, 4: Invierno)
(Cj+E)) es la interaccion de condicion reproductiva mas la estacion
Eix el error experimental (P<0.05)

RESULTADOS

Con el fin de conocer las estructuras epiteliales en la piel de la oveja pelibuey, se
llevaron a cabo una serie de cortes histoldégicos y asi, poder comparar las

estructuras descritas con las de otras razas.

En un corte longitudinal (Figura 9) se muestra un foliculo primario en el cual se

observa la fibra rodeada en la porcién proximal por la vaina radicular interna, la

6 SPSS/Pc es una marca registrada por SPSS Inc. COMMAND TECNOLOGY CORPORATION
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vaina radicular externa, asociado con la glandula sudoripara, glandula sebacea,

musculo piloerector y capilares que nutren al foliculo.

1cm R
105.6um W c;/_'_,

Figura 9. Foliculo primario asociados a estructuras anexas en corte
longitudinal. La fibra (F); la vaina radicular interna, (VRI); la vaina radicular
externa (VRE); glandula sudoripara (GSu); glandula sebacea (GSe); musculo

piloerector (MP); capilares (Ca) y conducto de glandula sudoripara (CGSu) .

En la Figura 10 se muestra un corte longitudinal del foliculo primario con sus
estructuras: bulbo (B), la papila (Pa), la region de diferenciacion (RD), la region de
tricohialina (RT), la regién de pre-queratinizacién (RP), la region de queratinizacion
(RQ); que se continda para formar la vaina radicular interna (VRI) que esta
formada por la capa de Henle (Che), la capa de Huxley (Chu) y la cuticula del

foliculo (CFo). Adherido a la capa de Henle, se encuentra la vaina radicular
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externa (VRE) y unida a la cuticula del foliculo se situa la cuticula de la fibra (CFi).

Junto a la cuticula de la fibra se encuentra la corteza y en el centro la médula (M).

A [ , I r

‘\YRI : : ‘(.v—CFI ‘
" (\L\ | ¢~ CHu
""\ 1 \<-I—CHe

CFO—,\-)\\ X {0

W

\ \ VRE,
\\ w A0

;Wé 357 || e

Figura 10. Anatomia del foliculo primario en corte longitudinal. Bulbo (B); la
papila (Pa), la region de diferenciacion (RD); la region de tricohialina (RT); la
region de pre- queratinizacion (RP); la regién de queratinizacion (RQ); la vaina
radicular interna (VRI); formada por la capa de Henle (Che), la capa de Huxley
(Chu) y la cuticula del foliculo (CFo); la vaina radicular externa (VRE); la cuticula
de la fibra (CFi); la médula (M).

En la Figura 11, se observa en un corte transversal de la piel la asociacién de los
foliculos primarios con los secundarios (FP+FS); ademas del numero de glandulas
sebaceas que rodean a los foliculos secundarios, mientras que en la Figura 12, se
observan las estructuras del foliculo primario (FP) asociado a un mayor numero de

glandulas sebaceas.
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Figura 11. Foliculos primarios asociados a foliculos secundarios. El foliculo

primario con los foliculos secundarios (FP+FS); glandulas sebaceas (GSe).

Figura 12. Foliculos primarios asociados a mas de una glandula sebacea.

Foliculos primarios (FP); glandulas sebaceas (GSe).

En la Figura 13 se muestra un corte transversal del foliculo donde se observan dos

fribras en un mismo foliculo, una fibra es de kemp y la otra de pelo.
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Figura 13. Foliculo primario con dos fibras. La fibora mas grande (FP,) es de

Kemp, la mas pequena (FP>) es de pelo.

La Figura 14 muestra foliculos secundarios en un corte transversal con un

diametro menor a los 20 um.
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Figura 14. Corte transversal de foliculos secundarios con un diametro menor
a los 20 ym. Corte transversal con foliculos secundarios (FS) con un diametro
menor a los 20 ym.

En un corte longitudinal se observo una fibra que se dividié en dos porciones en la

porcion distal, como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15 Corte longitudinal de una fibra que presenta una ramificacion en la

porcion distal. Fibras de Kemp (F) con ramificacion (R).

En la Figura 16 se muestran las variaciones en los tipos de fibra a lo largo del ano,
observandose una alta produccion de Kemp, incluso superando a la de pelo

durante el verano y otofio.

Distribucidn de las fibras por épocas del afio.
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Figura 16. Distribucion de las diferentes fibras en las épocas del aiio
Se analizaron 40,884 foliculos incluyendo sus fibras y estructuras anexas con el fin

de determinar si existe un efecto estacional en el numero y tipo de foliculo, los
resultados descriptivos se muestra en la Figura 17. Con estos datos se calculd la



relacion de foliculos secundarios con primarios (S/P) en cada estacién y los
valores obtenidos fueron 1.2, 1.3, 1.2 y 1.3 para primavera, verano, otofo e
invierno, respectivamente, siendo valores muy similares (P= 0.05). Por esta razén
y con el fin de conocer el comportamiento de las variables en estudio, se
realizaron una serie de analisis estadisticos, comprendiendo primero, las medidas

de tendencia central y de dispersién, y posteriormente el analisis de varianza.

Numero de foliculos distribuidos en
las diferentes épocas del aiio.

16000

14000
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. = | | ® Foliculos secundarios
4000 j [ — i—
2000 F[ ! = Total de foliculos
I

Nimero de foliculos

=
Primavera Verano Otofio  Invierno
Epoca del afio

Figura 17. Distribucion de los foliculos en las distintas épocas del afo.

En los Cuadros 3 y 4 se muestran las medias y desviaciones estandar de las
variables, separadas por actividad reproductiva (Cuadro 3) y por estacion del ano
(Cuadro 4). En el cuadro 5 se incluyen las mismas variables de acuerdo a la
estacion, pero separando los valores de las ovejas continuas y las estacionales,

para hacer notar la diferencia entre los dos grupos experimentales.
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Cuadro 3. Medias y desviaciones estandar de las

divididas por actividad reproductiva.

diferentes variables,

CONTINUAS ESTACIONALES GENERAL
Desviacion Desviacion Desviacion
Variable N Media N Media N Media
Estandar Estandar Estandar

FAS 150 31.21 28.28 90 51.26 69.85 240 38.73 49.04
FIS 150 59.79 56.75 90 58.76 51.65 240 59.40 54.78
AP 150 12.63 9.65 90 11.97 11.29 240 12.38 10.27
AA 150 22.20 16.61 90 25.88 21.53 240 23.58 18.65
AC 150 8.72 7.48 90 9.89 8.57 240 9.16 7.91
FPI 150 27.58 23.99 90 23.17 17.94 240 25.92 21.98
FP 150 71.13 33.47 90 70.90 35.53 240 71.04 34.18
FPA 150 43.55 23.00 90 47.73 28.96 240 45.12 25.42
FS 150 91.01 75.33 90 110.01 101.14 240 98.13 86.21
TF 150 162.13 101.86 90 180.91 129.26 240 169.18 113.02
PFP 150 0.50 0.15 90 0.46 0.17 240 0.48 0.16
PFS 150 0.50 0.66 90 0.54 0.17 240 0.52 0.16
RSP 150 1.19 0.66 90 1.44 0.83 240 1.28 0.74
RSA 150 2.78 4.67 90 2.63 2.85 240 2.73 4.08

Las variables en estudio fueron: Foliculos Activos Secundarios (FAS), Foliculos

Inactivos Secundarios (FIS), Foliculos Primarios Activos en Proanagén (AP),

Foliculos Primarios Activos en Anagén (AA), Foliculos Primarios Activos en

Catagén (AC), Foliculos Primarios Inactivos (FPI), Foliculos Primarios (FP),

Foliculos Primarios Activos (FPA), Foliculos Secundarios (FS), Total de Foliculos

(TF),

Proporcion de Foliculos Primarios (PFP),

Proporcion de Foliculos

Secundarios (PFS), Relacién de Foliculos Secundarios con Primarios (RSP),

Relacion de Foliculos Secundarios con Primarios Activos (RSA).
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Cuadro 4. Medias y desviaciones estandar de las diferentes variables,

divididas por época del aio.

PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
Variable | N | Media Dgsst‘gﬁgia"’r” N | Media Dg;‘gsgzn N | Media Dg;‘gﬁgia"’r” N | Media Ds;‘gﬁ;:"r“

FAS 48 | 43.48 44.38 72 | 49.76 67.60 48 | 35.98 48.17 72 | 26.36 20.10
FIS 48 | 60.52 57.94 72 | 59.17 53.74 48 | 47.44 49.39 72 | 66.88 56.78
AP 48 | 11.90 10.27 72 | 15.28 12.81 48 | 888 5.75 72 | 1214 9.08
AA 48 | 35.19 23.01 72 | 27.26 18.89 48 | 19.79 13.62 72 | 1468 12.07
AC 48 | 11.79 8.85 72 | 11.69 9.07 48 | 752 6.31 72 | 596 5.17
FPI 48 | 25.06 20.90 72 | 23.38 21.46 48 | 22.71 20.27 72 | 31.19 23.71
FP 48 | 83.94 32.16 72 | 7761 35.28 48 | 58.90 28.60 72 | 63.97 34.00
FPA 48 | 58.88 27.53 72 | 54.24 26.83 48 | 36.19 18.44 72 | 3278 17.55
FS 48 | 104.00 86.51 72 | 108.93 99.12 48 | 83.42 86.85 72 | 93.24 70.23
TF 48 | 187.94 106.23 | 72 | 186.54 127.83 | 48 | 142.31 108.93 | 72 | 157.21 100.77
PFP 48 | 051 0.18 72 | 048 0.17 48 | 051 0.17 72 | 045 0.12
PFS 48 | 049 0.18 72 | 052 0.17 48 | 049 0.17 72 | 055 0.12
RSP 48 | 1.20 0.82 72 | 131 0.75 48 | 122 0.84 72 | 1.36 0.58
RSA 48 | 253 4.62 72 | 247 2.16 48 | 245 2.75 72 | 3.60 5.57

Foliculos Activos Secundarios (FAS), Foliculos Inactivos Secundarios (FIS),
Foliculos Primarios Activos en Proanagén (AP), Foliculos Primarios Activos en
Anagén (AA), Foliculos Primarios Activos en Catagén (AC), Foliculos Primarios
Inactivos (FPI), Foliculos Primarios (FP), Foliculos Primarios Activos (FPA),
Foliculos Secundarios (FS), Total de Foliculos (TF), Proporcion de Foliculos
Primarios (PFP), Proporcion de Foliculos Secundarios (PFS), Relacion de
Foliculos Secundarios con Primarios (RSP), Relaciéon de Foliculos Secundarios

con Primarios Activos (RSA).
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Cuadro 5. Medias y sus desviaciones estandar para todas las variables, de

acuerdo al grupo (continuas o estacionales) al que corresponden, en las

distintas épocas del aino.

EPOCA PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion
N Media Estandar N | Media | Estandar | N | Media Estandar N | Media Estandar
Continuas 30 | 36.73 36.31 45 | 35.31° 30.20 30 | 27.93 27.86 45 | 25.62 18.43
FAS | Estacionales 18 | 54.72 54.62 27 | 73.85° 99.85 18 | 49.39 69.19 27 | 27.59 22.95
Continuas 30 | 68.97 67.20 45 | 56.27 57.44 30 | 48.00 51.56 45 | 65.07 51.81
FIS | Estacionales 18 | 46.44 35.23 27 | 64.00 47.58 18 | 46.50 47.00 27 | 69.89 65.16
Continuas 30 | 12.60 11.69 45 | 14.00 10.39 30 | 9.87 5.99 45 | 13.11 9.27
AP | Estacionales 18 | 10.72 7.47 27 | 17.41 16.06 18 | 7.22 5.05 27 | 10.52 8.68
Continuas 30 | 31.93 21.04 45 | 25.69 16.76 30 | 18.60 9.09 45 | 14.62 12.74
AA | Estacionales 18 | 40.61 25.68 27 | 29.89 22.07 18 | 21.78 19.12 27 | 14.78 11.09
Continuas 30 | 11.70 8.11 45 | 11.84 8.93 30 | 5.53 3.95 45 5.73 4.91
AC | Estacionales 18 | 11.94 10.22 27 | 11.44 9.47 18 | 10.83 8.05 27 6.33 5.64
Continuas 30 | 29.00 24.05 45 | 24.84 24.45 30 | 22.80 22.13 45 | 32.56 24.43
FPI | Estacionales 18 | 18.50 12.19 27 | 20.93 15.35 18 | 22.56 17.33 27 | 28.93 22.74
Continuas 30 | 85.23 31.01 45 | 76.38 31.84 30 | 56.80 27.84 45 | 66.02 36.11
FP | Estacionales 18 | 81.78 34.79 27 | 79.67 40.94 18 | 62.39 30.31 27 | 60.56 30.52
Continuas 30 | 56.23 26.05 45 | 51.53 23.25 30 | 34.00 12.92 45 | 33.47 18.78
FPA | Estacionales 18 | 63.28 30.09 27 | 58.74 31.89 18 | 39.83 25.15 27 | 31.63 15.55
Continuas 30 | 105.70 93.26 45 | 91.58 73.94 30 | 75.93 73.85 45 | 90.69 64.21
FS | Estacionales 18 | 101.17 76.44 27 | 137.85 127.23 18 | 95.89 106.24 27 | 97.48 80.40
Continuas 30 | 190.93 110.62 45 | 167.96 99.80 30 | 132.73 98.65 45 | 156.71 97.32
TF | Estacionales 18 | 182.94 101.38 27 | 217.52 166.77 18 | 158.28 125.59 27 | 158.04 108.17
Continuas 30 0.51 0.18 45 | 0.52 0.16 30 | 0.51 0.16 45 0.46 0.11
PFP | Estacionales 18 0.52 0.18 27 | 0.43 0.17 18 | 0.50 0.20 27 0.44 0.13
Continuas 30 0.49 0.18 45 | 0.48 0.16 30 | 0.49 0.16 45 0.54 0.11
PFS | Estacionales 18 0.48 0.18 27 | 0.57 0.17 18 | 0.50 0.20 27 0.56 0.13
Continuas 30 1.22 0.88 45 | 1.1 0.64 30| 1.13 0.66 45 1.28 0.51
RSP | Estacionales 18 1.17 0.73 27 | 1.63 0.82 18 | 1.37 1.08 27 1.47 0.68
Continuas 30 3.06 5.74 45 | 212 2.60 30| 228 2.69 45 3.59 6.27
RSA | Estacionales 18 1.65 1.21 27 | 2.25 1.15 18| 2.73 2.90 27 3.60 4.26

Foliculos Activos Secundarios (FAS), Foliculos Inactivos Secundarios

(FIS),

Foliculos Primarios Activos en Proanagén (AP), Foliculos Primarios Activos en

Anagén (AA), Foliculos Primarios Activos en Catagén (AC), Foliculos Primarios

Inactivos (FPI), Foliculos Primarios (FP), Foliculos Primarios Activos (FPA),
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Foliculos Secundarios (FS), Total de Foliculos (TF), Proporcién de Foliculos
Primarios (PFP),

Foliculos Secundarios con Primarios (RSP), Relacién de Foliculos Secundarios

Proporcion de Foliculos Secundarios (PFS), Relacién de
con Primarios Activos (RSA).2® Literales distintas indican diferencia significativa
(P<0.05).

Se graficaron las medias de las variables en estudio, divididos por actividad
reproductiva (continua o estacional) en las distintas épocas del afio y se observé
que la variable FAS (Foliculos Activos Secundarios), en las ovejas estacionales
muestra un aumento durante el verano, mientras que en las ovejas con actividad
reproductiva continua la actividad en los foliculos secundarios permanecio

constante a lo largo de todo el afio (ver Figura 18).
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Figura 18. Media de los foliculos secundarios activos en las distintas épocas

del ailo en ovejas continuas y estacionales.

Los resultados del analisis de varianza de las interacciones por época, actividad
reproductiva y época-actividad reproductiva se muestran en el Cuadro 6. Solo la
variable FAS fue significativa (P<0.01) por actividad reproductiva y por época. A

partir de estos resultados se considero realizar analisis de varianza separando, por
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un lado el grupo de continuas y por el otro el de estacionales (Cuadro 7) o bien,

analisis considerando por separado las diferentes estaciones del afio (Cuadro 8).

Del modelo general, se utilizé solamente el efecto reproductivo (continua vy
estacional), eliminando los efectos de estacion del afio y su interaccion, los
resultados se muestran en el Cuadro 7. Las variables significativas (P<0.01),
fueron Foliculos Primarios Activos en Catagén (AC), Total de Foliculos Primarios
(FP), Foliculos Primarios Activos en Anagén (AA) y Foliculos Primarios Activos
(FPA) para el grupo de ovejas continuas, las dos ultimas variables se repitieron en
las ovejas estacionales, por lo que no es posible utilizarlas como indicadores de la

condicion reproductiva.

Cuadro. 6. Analisis de varianza de las diferentes variables, dividido por

actividad reproductiva en las distintas épocas del afo.

Epoca Actividad Reproductiva Epoca-Actividad
Reproductiva
Variable F Sig. F Sig. F Sig.

FAS 4.068 0.008 9.579 0.002 1.674 0.173
FIS 1.281 0.282 0.093 0.761 0.840 0.573
AP 4.760 0.003 0.433 0.511 1.300 0.275
AA 16.046 0.000 3.077 0.081 0.541 0.655
AC 8.501 0.000 1.908 0.168 1.496 0.216
FPI 1.952 0.122 2.216 0.138 0.450 0.718
FP 6.076 0.001 0.001 0.971 0.316 0.814
FPA 18.831 0.000 2.150 0.144 0.537 0.658
FS 1.174 0.320 2.288 0.132 0.920 0.432
TF 2.225 0.086 1.366 0.244 0.741 0.529
PFP 2.139 0.096 2.332 0.128 1.065 0.365
PFS 2.139 0.096 2.332 0.128 1.065 0.365
RSP 0.851 0.467 5.285 0.022 1.463 0.225
RSA 1.600 0.190 0.106 0.745 0.480 0.696

Foliculos Activos Secundarios (FAS), Foliculos Inactivos Secundarios (FIS),
Foliculos Primarios Activos en Proanagén (AP), Foliculos Primarios Activos en

Anagén (AA), Foliculos Primarios Activos en Catagén (AC), Foliculos Primarios

49 -



Inactivos (FPI), Foliculos Primarios (FP), Foliculos Primarios Activos (FPA),
Foliculos Secundarios (FS), Total de Foliculos (TF), Proporcion de Foliculos
Primarios (PFP), Proporcion de Foliculos Secundarios (PFS), Relacién de
Foliculos Secundarios con Primarios (RSP), Relacién de Foliculos Secundarios

con Primarios Activos (RSA).

Cuadro 7. Analisis de varianza de las diferentes variables, dividido por

actividad reproductiva.

F Sig. F Sig.
1.429 0.237 2.065 0.111
0.878 0.454 1.198 0.316
1.164 0.325 3.678 0.015
8.913 0.000 6.865 0.000
9.914 0.000 2.369 0.076
1.280 0.284 1.507 0.218
4.645 0.004 2.315 0.081
11.445 0.000 7.666 0.000
0.778 0.508 0.982 0.405
1.750 0.159 1.197 0.316
1.377 0.252 1.588 0.198
1.377 0.252 1.588 0.198
0.615 0.606 1.202 0.314
0.899 0.443 1.979 0.123

Foliculos Activos Secundarios (FAS), Foliculos Inactivos Secundarios (FIS),
Foliculos Primarios Activos en Proanagén (AP), Foliculos Primarios Activos en
Anagén (AA), Foliculos Primarios Activos en Catagén (AC), Foliculos Primarios
Inactivos (FPI), Foliculos Primarios (FP), Foliculos Primarios Activos (FPA),
Foliculos Secundarios (FS), Total de Foliculos (TF), Proporcién de Foliculos
Primarios (PFP), Proporcion de Foliculos Secundarios (PFS), Relacién de
Foliculos Secundarios con Primarios (RSP), Relacion de Foliculos Secundarios
con Primarios Activos (RSA).



Las variaciones estacionales (primavera, verano, otofio e invierno) se analizaron y
los resultados se muestran en el Cuadro 8. No se encontro significancia (P>0.01)
en ninguna de las variables histolégicas en primavera y en invierno. En otofio solo
para Foliculos Primarios Activos en Catagén (AC). En el verano si existe mayor
variabilidad pues en las mediciones de Foliculos Activos Secundarios (FAS), Total
de Foliculos Secundarios (FS), Proporcion de Foliculos Primarios (PFP),
Proporcién de Foliculos Secundarios (PFS) y Relacién de Foliculos Secundarios
con Primarios (RSP) se encontré significancia (P<0.05) o muy cerca al nivel de
probabilidad, donde aumenta el numero de foliculos secundarios activos y por lo

tanto la relacion con los primarios.

Cuadro 8. Analisis de varianza de la actividad reproductiva, dividido por las

épocas del ano.

F Sig. F Sig. F Sig. F Sig.

1.883 0.177 5.861 0.018 2.293 0.137 0.160 0.690

1.726 0.195 0.346 0.558 0.010 0.920 0.120 0.730

0.371 0.545 1.197 0.278 2.454 0.124 1.138 0.244

1.621 0.209 0.833 0.365 0.607 0.440 0.003 0.958

0.008 0.927 0.032 0.858 9.342 0.004 0.225 0.637

2.957 0.092 0.559 0.457 0.002 0.968 0.392 0.533

0.127 0.723 0.145 0.705 0.424 0.518 0.433 0.513

0.732 0.397 1.222 0.273 1.129 0.293 0.183 0.670

0.030 0.863 3.824 0.055 0.589 0.447 0.156 0.657

0.062 0.804 2.594 0.112 0.614 0.437 0.003 0.957

0.002 0.966 5.589 0.021 0.063 0.803 0.755 0.388

0.002 0.966 5.589 0.021 0.063 0.803 0.755 0.338

0.049 0.825 9.062 0.004 0.912 0.345 1.785 0.186

1.040 0.313 0.055 0.816 0.293 0.591 0.000 0.998

Foliculos Activos Secundarios (FAS), Foliculos Inactivos Secundarios (FIS),
Foliculos Primarios Activos en Proanagén (AP), Foliculos Primarios Activos en
Anagén (AA), Foliculos Primarios Activos en Catagén (AC), Foliculos Primarios

Inactivos (FPI), Foliculos Primarios (FP), Foliculos Primarios Activos (FPA),
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Foliculos Secundarios (FS), Total de Foliculos (TF), Proporcién de Foliculos
Primarios (PFP), Proporcion de Foliculos Secundarios (PFS), Relacion de
Foliculos Secundarios con Primarios (RSP), Relacién de Foliculos Secundarios

con Primarios Activos (RSA).
DISCUSION

Existe informacion muy general sobre los ovinos de pelo, el unico analisis
comparativo se hizo con la oveja ancestral feral llamada soay. Ryder et al. (1968)
solo describe que los ovinos de pelo mas bien son de kemp, lo cual coincide con
los resultados obtenidos en el presente trabajo. Sin embargo, no existe
informacion que describa en forma detallada las caracteristicas de las ovejas de

pelo de origen tropical como la pelibuey.

Se logro observar en distintos cortes y en diferentes animales que las fibras kemp
(mayores a las 100 ym de diametro) siempre estaban asociadas a una glandula
sudoripara, a una o varias glandulas sebaceas y a un musculo piloerector. Las
fibras de pelo (50-100 um de diametro) estaban asociadas a una o varias
glandulas sebaceas y a diferencia de las kemp, pueden o no tener glandula
sudoripara y musculo piloerector. La lana (menor a las 50 ym de diametro)
unicamente presenta glandula sebacea; Esto es similar a como lo describe Carter
(1956) en el merino; Ryder (1971) en el ovino soay y Bradford and Fitzhugh (1983)

en ovinos y cabras.

Al realizar cortes en las distintas capas de la piel, se logran observar las diferentes
regiones que las conforman como lo describe Auber (1952), como son la regién de
diferenciacion, la region de tricohialina, la regidén de pre-queratinizacion y la regién
de queratinizacion, esto coincide con lo encontrado en este estudio; ademas,
algunas de estas regiones conforman al bulbo, el cual se encuentra rodeando a la

papila del foliculo (ver Figura 10).

En la Figura 11 se pudo observar que en la oveja pelibuey un foliculo primario es

rodeado por varios foliculos secundarios, sin importar el diametro del foliculo

52 -



primario tal como lo describe Ryder et al (1968). Ademas, se observa que los
foliculos secundarios pueden estar rodeados por mas de una glandula sebacea
como sucede en las razas de ovinos que se van especializando en la produccion
de lana (Ryder, 1968).

En la oveja pelibuey se pudo encontrar que no solo los foliculos secundarios estan
asociados a mas de una glandula sebacea, como se observa en la Figura 11;
también, los foliculos primarios pueden estar asociados a mas de una glandula

sebacea (Figura 12), lo que es similar a lo que describe Ryder, et al. (1968).

La mayoria de los foliculos, ya sean primarios o secundarios dan origen a una sola
fibra. Sin embargo, se pudo encontrar que un foliculo puede dar origen a dos
fiboras (Figura 13) tanto en los foliculos primarios como con los foliculos
secundarios (Figura 14). Estas caracteristicas las describe Ryder et al. (1968). Sin
embargo, nunca menciona que se encuentran en diferentes fases de desarrollo y
que sean distintas fibras las que se producen, por lo que esto podria ser una

particularidad de la oveja pelibuey.

La raza merino presenta foliculos secundarios de entre 20-30 ym con una gran
cantidad de glandulas sebaceas sin ningun patrén aparente. Dependiendo del
grosor de la lana se divide en subclases; 20-22 ym merino fino, 23-26 um merino
medio y 27-30 um merino grueso y de esta manera se determina su calidad
(Carter et al., 1957; Romero, 2006). La oveja pelibuey produce fibras de alrededor
de 20 um (ver Figura 14) aun mas finas que las del merino. Sin embargo, no son

fibras que se produzcan en abundancia.

En la Figura 14 se observa mas de una fibra por foliculo secundario semejante a lo
descrito en la alpaca (Badajoz 2009). En la raza merino también pueden emerger
varias fibras por un mismo conducto, aunque son originados por diferentes

foliculos (Margaret et al., 1955).
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Después de la domesticacion, la seleccion ejercida por el hombre se dirigid hacia
la produccion de lana, lo que origind6 cambios drasticos en los foliculos
secundarios y primarios, aumentando el numero de secundarios y reduciendo el
numero de primarios; simultaneamente hubo una tendencia de los primarios a
disminuir su tamafo y a perder estructuras anexas como glandula sudoripara y
musculo piloerector (Carter, 1957; Ryder, 1968), En la oveja pelibuey, al encontrar
una amplia gama de patrones en el diametro de los foliculos y su asociacion con
sus estructuras anexas, estas variaciones podrian caracterizar a la raza por
condiciones desarrolladas durante su proceso evolutivo y situarla en un punto

intermedio entre kemp y lana.

El presente trabajo mostré que la oveja pelibuey con actividad reproductiva
continua no presenta variacion a lo largo del ano en la actividad de los foliculos
secundarios, a diferencia de las ovejas con actividad reproductiva estacional que
tienen un aumento en los foliculos secundarios durante el verano (ver Figura 18)
como se observa en el Cuadro 8, al encontrar significancia para la variable FAS
(P<0.05). Este patron de actividad en los foliculos lo describe Lincoln (1990) en
ovejas muflon y wiltshire, cuya actividad reproductiva es muy marcada, por lo que
es un indicador para determinar la actividad reproductiva de las ovejas pelibuey.
Sera necesario complementar estos resultados con otros estudios de
concentraciones de prolactina, debido a que se sabe que esta hormona en la

oveja pelibuey responde a variaciones en el fotoperiodo (Hernandez et al., 1996).

En general, en la oveja pelibuey se observa una disminucion en la actividad de los
foliculos primarios y secundarios durante el invierno, como se muestra en el
Cuadro 5. Sin embargo, en el resto de las épocas se mantiene constante la
actividad, a diferencia de lo reportado por Ryder (1971) en el soay, donde se
tienen dos épocas de recambio, los foliculos secundarios se mudan durante la
primavera y los foliculos primarios durante el verano. También, en la oveja
wiltshire se ha encontrado que el periodo de actividad del verano se divide en tres

ciclos de dos meses (Ryder, 1969).
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En la borrega chiapas se ha propuesto que las tres variedades fenotipicas
conforman razas distintas debido a las diferencias significativas en los parametros
de produccion de lana; uno de los mas destacados es la produccion de lana segun
la época de corte, siendo mas alta en el otono que en la primavera (Perezgrovas
et al., 2000). Aunque en la borrega pelibuey no existe trasquila, se aprecia un
cambio en el tipo de foliculos durante el invierno-primavera y verano-otofio, lo que
indica una influencia estacional, principalmente en los foliculos secundarios como

se muestra en el Cuadro 8 (P<0.05).

En el presente estudio se observd que la oveja pelibuey tiene un recambio en los
foliculos pilosos durante la primavera, semejante al soay y al muflén (Ryder, 1960)
y dicho recambio sucede en la transicion de primavera a verano y otofio a invierno,
por lo que se puede dividir la actividad folicular en 2 periodos durante el afio como

ocurre en las razas wiltshire y soay (Ryder, 1961).

Hay que considerar que las ovejas de este estudio originalmente fueron
trasladadas del trépico al altiplano, en donde las condiciones mas frias del
altiplano pudieron haber modificado la proporcion en las fibras productoras de
lana, por lo que habria que hacer un estudio en el clima donde se encuentra esta

raza (trépico).
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CONCLUSIONES

La oveja pelibuey con actividad reproductiva continua no presenta variaciones a lo
largo del afio en la actividad de los foliculos secundarios, como lo presentan las
ovejas con actividad reproductiva estacional, las cuales tienen un aumento en los
foliculos secundarios durante el verano, esta caracteristica es un indicador para
determinar la actividad reproductiva de las ovejas pelibuey. Pero se requieren mas

estudios para complementar esta informacion.

Las caracteristicas en el foliculo primario como en el secundario y en sus
estructuras anexas en la oveja pelibuey tienen el mismo patréon de asociacién con
estructuras anexas y capas histolégicas como lo tienen otras razas de ovinos y

otras especies.

A pesar que la oveja pelibuey presenta similitudes con otras razas, se encontraron
algunas particularidades como son: la asociacion de varias glandulas sebaceas en
un foliculo primario o secundario, la presencia de mas de una fibra por foliculo, en
primarios y secundarios, produce fibras mas finas que el merino, pero en menor
abundancia. Mas de una fibra por foliculo y la ramificacion de una fibra de kemp.
Por lo que estas particularidades pueden ser propias de la raza. Se tendrian que
hacer estudios en otros rebanos y con otras razas para poder corroborar esta

afirmacion.

Con relacion a la presencia de cambios en las estructuras asociadas al foliculo
piloso, de acuerdo a la condicién reproductiva de la oveja (continua o estacional)
no fue posible detectar alguna modificacion histologica que estuviera asociada con
la caracteristica reproductiva ya que los comportamientos fueron similares en

ambos grupos.

Se observé que la actividad de los foliculos secundarios es similar al soay, muflén
y wiltshire para ovejas con actividad reproductiva estacional, teniendo un aumento

durante el verano.
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ANEXOS

Anexo 1

ABREVIATURAS Y SIGLAS USADAS
P Grados Centigrados
A A Activos en anagén
A C Activos en catagén
ANOV A Analisis de varianza
AP Activos en proanagén
ARN . .., Acido Ribonucleico
B Bulbo
O (T T o T (] ) T RPN
...................... Semifrio semihumedo con lluvias en verano, con una precipitacion
pluvial de 800 a 1200 milimetros anuales y una temperatura promedio de 19°C

e Capilares
e Cuticula
CE P P S A . .o
......... Centro de ensefanza practica e Investigacion en Produccion y Salud Animal
O PP Cuticula de la Fibra
G0 e, Cuticula del Foliculo
O 0T Capa de Henle's
CHUL Capa de Huxley's
O e, Centimetro Cuadrado
B e e Fibra
FAS . Foliculos activos secundarios
FGF . o Factor de Crecimiento de los Fibroblastos
IS Foliculos inactivos secundarios
F P e Foliculos Primarios
FP A . e, Foliculos Primarios Activos
FPL e, Foliculos Primarios Inactivos (Telogén)
S Foliculos totales Secundarios
(€ P Glandula Sebacea
O Glandula sudoripara
HGF ..o, Factor de Crecimiento de los Hepatocitos
01 PP Mililitro
0] 0 0 PP Milimetro Cuadrado
P Musculo Piloerector
P Médula Trabecular
Dl ettt e Numero de muestra
P Foliculos primarios
P Papila de la fibra
PR Proporcion de foliculos primarios
PES . Proporcion de foliculos secundarios
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R Region de Diferenciacion

R Regién de Pre-queratinizacion
RO Regién de Queratinizacion
RSA..... Relacién de foliculos Secundarios con primarios Activos
RSP........ceiiiiiiiiieieeeen......Relacion de foliculos secundarios con primarios
R Regién de Tricohialina
S Foliculos secundarios
SHH . Sonic Hedgehog
T e Total de Foliculos
TG Factor de Crecimiento Transformante
UNAM. .., Universidad Nacional Autonoma de México
VR .. Vaina Radicular Externa
VR Vaina Radicular Interna
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Anexo 2

La formula para preparar 100 ml de formalina acuosa al 10% a pH neutro

estabilizada es la siguiente:

Formaldehido...... ..o 10 ml
Aguadestilada. ... 90 ml
Fosfato de sodio, MONODASICO. ........ouiuiiiiii e 449
Fosfato de sodio, di-basico (anhidro)................ccccceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiennnnnn.06.5 @
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